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57  Resumen:
Método de nanoestructuración de láminas de un óxido
dieléctr ico de alta permit ividad -high-  ĸ  -
caracterizado porque comprende realizar una
nanolitografía por interferometría láser en la
configuración “Lloyd’s mirror” y posterior tratamiento
mediante un ataque con iones reactivos, siguiendo las
siguientes etapas:
a) depósito de una capa antirreflectante sobre una
lámina sustrato de part ida, preferentemente
HfO2  sobre obleas de GaAs,
b) depósito de una capa de SiO2,
c) depósito de una fotorresina sobre el producto de la
etapa b),
d) grabado de los motivos en la fotorresina mediante
nanolitografía por interferometría láser en la
configuración “Lloyd’s mirror” (LInL),
e) transferencia de los motivos a la capa de
SiO2 mediante ataque por RIE,
f) transferencia de los motivos a la capa de ARC
mediante ataque por RIE,
g) eliminación de la fotorresina mediante ataque por
RIE y transferencia de los motivos a la lámina sustrato
de partida mediante RIE,
h) eliminación de los residuos orgánicos de la capa de
ARC mediante RIE.
Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.Aviso:
MÉTODO DE NANOESTRUCTURACIÓN DE LÁMINAS ULTRA-FINAS DE 
UN ÓXIDO DIELÉCTRICO DE ALTA PERMITIVIDAD 
Sector de la técnica 
5 La presente invención pertenece al dominio de la nanotecnología y, más 
concretamente, a la definición y preparación de superficies estructuradas a escala 
nanométrica con el objetivo de ser aplicables en electrónica, óptica, energía 
fotovoltaica, electroquímica y catálisis. De forma mas concreta, la invención se 
relaciona con un procedimiento de obtención de películas ultra-finas 
1O nanoestructuradas de un óxido dieléctrico de alta permitividad - high-K -, 
preferentemente de Hf02 sobre sustratos de GaAs, y su posible aplicación en 
transistores de efecto de campo (jield effect transistors, FETs) multi-puerta 
tridimensionales. 
15 Estado de la técnica 
Los procedimientos industriales para reproducir motivos a escala nanométrica 
constituyen un campo tecnológico denominado nanolitografia. La demanda de nuevos 
dispositivos que hagan posible la continuación del escalado y el aumento de 
rendimiento en los circuitos lógicos integrados, permitiendo así el desarrollo de la 
20 tecnología complementaria metal-óxido-semiconductor (complementary metal-oxide­
semiconductor, CMOS), requiere el desarrollo de nuevas tecnologías que superen los 
límites físicos impuestos por las técnicas utilizadas con anterioridad. En este sentido, 
la formación de motivos estructurales a escala nanométrica ha sido desarrollada de 
forma satisfactoria para películas finas de Hf02 mediante ablación con láser ultra-
25 violeta sobre sustratos transparentes [J. Ihlemann, J. Optoelectron. Adv. Mater., 2005, 
7, 3, 1191-1195], mediante litografia de ablación con láser ultra-violeta sobre 
sustratos de Si [J.M. Rafi, E. Simoen, A. Mercha, N. Collaert, K. Hayama, F. 
Campabadal, C. Claeys, Sol. State Electrón., 2007, 51, 1201-1210] y mediante 
depósito con ángulo rasante (glancing angle deposition, GLAD) sobre sustratos de Si 
30 [J. Ni, Y. Zhu, S. Wang, Z. Li, Z. Zhang, B. Wei, J. Am. Ceram. Soc., 2009, 92, 12, 
3077-3080]. 
El método de ataque RIE es de simple operación, abarca un amplio rango de 
materiales sobre los que puede realizarse y permite la elección múltiple del proceso 
35 de ataque, esto es, ataque químico (alta velocidad e isotrópico), ataque inducido por 
iones (velocidad media y anisotrópico) o ataque físico (baja velocidad y 
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anisotrópico). Esta técnica ha sido satisfactoriamente utilizada en combinación con 
técnicas litográficas para llevar a cabo la nanoestructuración de películas finas de 
Hf02 depositadas sobre sustratos de Si. Se ha propuesto la combinación de litografía 
y RIE con plasma de CHF3/02 [R. Takaki, H. Takemoto, S. Fujikawa, K. Toyoki, 
5 Colloids Surf A: Eng. Aspects, 2008, 321, 227-232] y la combinación de litografía y 
RIE con plasma de CH2F2/SF6/N2 y HBr/02 [I. Vos, D. Hellin, W. Boullart, J. 
Vertommen, Microelect. Eng., 2011, 88, 21-27]. 
La nanoestructuración de películas ultra-finas de Hf02 depositadas sobre 
1O sustratos de GaAs, imprescindible para el desarrollo de una nueva generación de 
transistores de efecto de campo metal-óxido-semiconductor, basados en la integración 
de semiconductores III-V y dieléctricos de alta permitividad o "high-K" (high- K/111­
V metal-oxide-semiconductor field effect transistors, !JI-V MOSFETs), ha sido 
abordada hasta la fecha únicamente por parte de los autores de la presente invención. 
15 Mediante la combinación de litografía por haz de electrones y RIE con plasmas de 
SF6/Ar y BCh/02 [J. Anguita, M. Benedicto, R. Alvaro, B. Galiana, P. Tejedor, Jpn. 
J. Appl. Phys., 2010, 49, 106504; M. Benedicto, J. Anguita, R. Alvaro, B. Galiana, J. 
M. Molina-Aldereguia, P. Tejedor, J. Nanosci. Nanotechnol, 2011, in press, 
doi:10.1166/jnn.2011.3498] se han fabricado patrones constituidos por motivos 
20 nanométricos, que presentan perfiles de ataque anisótropos con paredes inclinadas y 
trincheras de GaAs que tras el proceso de ataque mantienen intacta su estequiometría, 
son atómicamente planas y no presentan residuos de Hf02 o de subproductos de la 
reacción en su superficie. 
25 La presente invención supone la fabricación de nanoestructuras de Hf02 con 
dimensiones laterales mínimas de 100 nm, perfiles de ataque anisótropos con paredes 
laterales inclinadas, y zonas de GaAs libres de Hf02 que, tras el proceso de ataque, 
son estequiométricas, atómicamente planas y libres de residuos. Estas características 
son comunes al proceso descrito anteriormente, pero el nuevo método reúne ventajas 
30 adicionales con respecto a los métodos utilizados anteriormente. La técnica LinL 
tiene una resolución muy alta, ya que ésta solo está limitada por la longitud de onda 
del láser que se utilice en el proceso y presenta una enorme flexibilidad en el diseño 
de los motivos, así como la posibilidad de operar en áreas grandes de trabajo dado 
que no requiere la utilización de fotomáscaras. Por ello, variando solo la 
35 configuración del sistema, podremos fabricar motivos superficiales de varias formas y 
tamaños con resolución nanométrica en áreas de trabajo relativamente grandes. Por 
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otra parte, los gases empleados en el proceso RIE permiten obtener velocidades de 
ataque muy bajas, con lo que el control del proceso es superior y los valores de 
rugosidad r.m.s. (root-mean-square) en las áreas de GaAs expuestas tras el ataque 
corresponden a la de una superficie atómicamente plana, lo que es fundamental para 
la fabricación de una gran variedad de dispositivos semiconductores. 
Documentos citados 
J. Ihlemann, et al., Patteming of oxide thin films by UV-laser ablation, J. 
Optoelectron. Adv. Mater., 2005, 7/3, 1191-1195. 
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stack triple gate SOl nFinFETs, Sol. State Electrón., 2007, 51, 1201-1210. 
J. Ni, et al., Nanostructuring Hf02 thin films as antireflection coatings, J. Am. Ceram. 
Soc., 2009, 92/12, 3077-3080. 
R. Takaki, et al., Fabrication of nanofins of Ti02 and other metal oxides via the 
surface sol-gel process and selective dry etching, Colloids Surf A: Eng. Aspects, 
2008,321,227-232. 
I. Vos, et al., Interplay of plasma etch, strip and wet clean in patteming La20 3/Hf02-
containing high-j/metal gate stacks, Microelect. Eng., 2011, 88, 21-27. 
J. Anguita, et al., Nanoscale selective plasma etching of ultrathin Hf02 layers on 
GaAs for advanced complementary metal-oxide-semiconductor devices, Jpn. J. Appl. 
Phys., 2010, 49, 106504-106507. 
M. Benedicto, et al., Nanostructuring of ultra-thin Hf02 layers for high-k/III-V 
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( doi: 1 0.1166/jnn.2011.3498). 
Descripción de la invención 
La presente invención tiene por objeto en primer lugar un método de 
nanoestructuración de láminas de un óxido dieléctrico de alta permitividad -high- K-
caracterizado porque comprende realizar una nanolitografía por interferometría láser 
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en la configuración "Lloyd' s mirror" y posterior tratamiento mediante un ataque con 
iones reactivos, siguiendo las siguientes etapas: 
a) depósito de una capa antirreflectante sobre una lámina sustrato de partida, 
b) depósito de una capa de Si02 , 
e) depósito de una fotorresina sobre el producto de la etapa b ), 
d) grabado de los motivos en la fotorresina mediante nanolitografia por 
interferometría láser en la configuración "Lloyd's mirror" (LinL). 
e) transferencia de los motivos a la capa de Si02 mediante ataque por RIE 
f) transferencia de los motivos a la capa de ARC mediante ataque por RIE 
g) eliminación de la fotorresina mediante ataque por RIE y transferencia de los 
motivos a la lámina sustrato de partida mediante RIE 
h) eliminación de los residuos orgánicos de la capa de ARC mediante RIE. 
El sustrato de partida preferentemente son láminas ultra-finas de Hf02 depositadas 
sobre obleas de GaAs. 
Según realizaciones particulares el depósito de la capa antirreflectante se realiza 
por centrifugación. 
Según realizaciones particulares adicionales en la etapa b) el depósito de la capa de 
Si02 se realiza por deposición química en fase vapor asistida con plasma. 
Según realizaciones particulares adicionales en la etapa e) el depósito de 
fotorresina se realiza por centrifugación. 
Según realizaciones particulares adicionales en la etapa e) la transferencia de los 
motivos a la capa de Si02 se realiza mediante ataque por RIE con plasma de CF4 . 
Según realizaciones particulares adicionales en la etapa f) la transferencia de 
los motivos a la capa antirreflectante se realiza mediante ataque por RIE con plasma 
de 02. 
Según realizaciones particulares adicionales en la etapa g) la eliminación de la 
fotorresina se realiza mediante ataque por RIE con plasma de 0 2 y transferencia de 
los motivos a la capa de Hf02 mediante RIE con plasma de CF4 . 
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Según realizaciones particulares adicionales en la etapa h) la eliminación de 
los residuos orgánicos de la capa antirreflectante se realiza mediante RIE con plasma 
de 0 2 y limpieza final, preferentemente con HCl diluido y posterior enjuagado con 
agua destilada y desionizada. 
5 
Según realizaciones particulares adicionales el método comprende las siguientes 
etapas: 
a) depósito de una capa antirreflectante sobre sustratos de partida consistentes en 
láminas ultra-finas de Hf02 depositadas sobre obleas de GaAs, 
1 O b) depósito de la capa de Si02 por deposición química en fase vapor asistida con 
plasma. 
e) depósito de una fotorresina por centrifugación, 
d) grabado de motivos en la fotorresina mediante nanolitografía por 
interferometría láser en la configuración "Lloyd's mirror", 
15 e) transferencia de motivos a la capa de Si02 mediante ataque ataque por RIE con 
plasma de CF4, 
f) transferencia de motivos a la capa de ARC mediante ataque por RIE con plasma 
de 02, 
g) eliminación de la fotorresina mediante ataque por RIE con plasma de 0 2 y 
20 transferencia de los motivos a la lámina de sustrato capa de Hf02 mediante RIE 
con plasma de CF4, 
h) eliminación de los residuos orgánicos de la capa antirreflectante mediante RIE 
con plasma de 0 2 y limpieza final, preferentemente con HCl diluido y posterior 
enjuagado con agua destilada y desionizada. 
25 
La presente invención tiene también como objeto una lámina nanoestructurada de 
un óxido dieléctrico de alta permitividad -high- K - sobre un sustrato, caracterizada 
porque comprende una oblea de un compuesto semiconductor III-V y sobre ella una 
capa de óxido refractario cuya constante dieléctrica está comprendida entre 1 O y 100 
30 Según realizaciones particulares la lámina es una lámina nanoestructurada sobre 
un sustrato en el que el semiconductor III-V es un arseniuro o un fosfuro. 
Según realizaciones particulares adicionales en la lámina nanoestructurada 
porque el óxido dieléctrico está seleccionado entre Hf02, Ab03, Zr02 y Ta20 3. 
35 
P201130744 
10-05-2011
6
???????????????
 
ES 2 395 033 B1
 
De manera preferente la lámina nanoestructurada sobre un sustrato es una 
lámina de Hf02 sobre una oblea de GaAs. 
La presente invención también tiene como objeto una lámina nanoestructurada 
5 caracterizada porque es obtenible mediante el procedimiento definido en esta 
memona. 
La presente invención se refiere también a un dispositivo caracterizado porque 
comprende una lámina o láminas tal como se han definido anteriormente, o bitne una 
1O lámina obtenida por el procedimiento descrito en la presente memoria. Dicho 
dispositivo puede estar seleccionado entre otros, entre un dispositivo electrónico, 
óptico, optoelectrónico, fotovoltaico, piezoeléctrico, un sensor de gases y una pila de 
combustible. 
15 La presente invención también se refiere al uso de las láminas 
nanoestructuradas definidas anteriormente o los dispositivos mencionados, para su 
aplicación en la industria, y más particularmente en la industria de catalizadores. 
Otro aspecto de la invención lo constituye un sustrato constituido por películas 
ultra-finas de Hf02 depositadas sobre sustratos de GaAs sobre los que se han 
20 producido motivos superficiales nanométricos, en adelante "resultado de la 
invención", fabricado según el procedimiento de invención. 
Breve descripción detallada de las figuras 
Figura 1.- Esquema del proceso de fabricación de motivos nanoestructurados de 
25 la invención. (a) Sustrato de partida consistente en láminas ultra-finas de Hf02 
depositadas sobre obleas de GaAs, (b) depósito de capa antirreflectante (ARC) sobre 
el sustrato de partida, (e) depósito de capa de Si02 sobre la capa de ARC, ( d) depósito 
de fotorresina sobre la capa de Si02, (e) grabado de los motivos en la fotorresina 
mediante nanolitografía por interferometría láser en la configuración "Lloyd's 
30 mirror", (f) transferencia de los motivos a la capa de Si02 mediante ataque por RIE 
con plasma de CF 4, (g) transferencia de los motivos a la capa de ARC mediante 
ataque por RIE con plasma de 0 2 , (h) eliminación de la fotorresina mediante ataque 
por RIE con plasma de 0 2 y transferencia de los motivos a la capa de Hf02 mediante 
por RIE con plasma de CF4, (j) eliminación de los residuos orgánicos de la capa de 
35 ARC mediante ataque por RIE con plasma de 0 2 y limpieza por vía húmeda con HCl 
diluido y posterior enjuagado con agua destilada y desionizada. 
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Figura 2.- Imágenes de microscopía electrónica de barrido de alta resolución 
(HR-SEM) y de microscopía electrónica de transmisión de alta resolución (HR-TEM) 
del resultado de la invención correspondiente al Ejemplo l. Motivos de franjas de 
5 Hf02 de 100 nm de anchura con un período lateral de 192 nm obtenidos mediante el 
método de invención en láminas de Hf02 de 1 O nm de espesor depositadas sobre 
sustratos de GaAs (001): (a) micrografía HR-SEM de la superficie nanoestructurada, 
(b) micrografia HR-TEM en sección transversal de un conjunto de motivos (franjas) 
nanoestructurados de Hf02 y (e) micrografia HR-TEM en sección transversal de una 
1O de las nanoestructuras de Hf02 mostradas en (b ). 
Descripción detallada de la invención. 
Según una realización de la invención, ésta se refiere a un procedimiento para 
15 definir y fabricar sustratos con un motivo superficial nanométrico, o una serie de 
ellos, a partir de láminas ultra-finas de Hf02 depositadas sobre obleas de GaAs, 
basado en la aplicación de la nano litografía por interferometría láser (LinL) en la 
configuración "Lloyd's mirror" (LinL) y posterior ataque con iones reactivos (RIE) y 
que comprende las siguientes etapas (Figura 1 ): 
20 a) El sustrato de partida debe consistir en láminas ultra-finas de Hf02 
depositadas sobre obleas de GaAs mediante cualquier método de deposición 
disponible en el mercado capaz de producir películas homogéneas en 
composición y espesor. (Fig.l a). 
b) Depósito de capa antirreflectante (ARC) por cualquier método de deposición 
25 disponible en el mercado capaz de producir capas de espesor y composición 
constante, preferentemente centrifugación (spin coating) (Fig.1 b ). 
e) Depósito de capa de Si02 por cualquier método de deposición disponible en el 
mercado capaz de producir capas de espesor y composición constante, 
preferentemente mediante deposición química en fase vapor asistida con 
30 plasma (plasma-enhanced chemical vapor deposition, PECVD) (Fig.l e). 
d) Depósito de fotoresina por cualquier método de deposición disponible en el 
mercado capaz de producir películas de espesor y composición constante, 
preferentemente centrifugación (spin coating) (Fig.1 d). 
e) Grabado de los motivos en la fotorresina mediante nanolitografia por 
35 interferometría láser (LinL) en la configuración "Lloyd's mirror" (LinL) 
(Fig.l e). 
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f) Transferencia de los motivos a la capa de Si02 mediante ataque por RIE con 
plasma de CF 4 (Fig.1 f). 
g) Transferencia de los motivos a la capa de ARC mediante ataque por RIE con 
plasma de 0 2 (Fig.1 g). 
h) Eliminación de la fotorresina mediante ataque por RIE con plasma de 0 2 
seguida de transferencia de los motivos a la capa de Hf02 mediante RIE con 
plasma de CF4 (Fig.l h). 
i) Eliminación de los residuos orgánicos de la capa de ARC mediante ataque por 
RIE con plasma de 0 2 y limpieza final, preferentemente, mediante HCl 
diluido y posterior enjuagado con agua destilada y desionizada (Fig.1 i). 
La presente invención se basa en que los inventores han observado que es posible 
obtener motivos sobre láminas ultra-finas de Hf02 depositadas sobre sustratos de 
GaAs, con dimensiones y periodicidad nanométricas mediante un procedimiento de 
nanolitografía por interferometría láser (LinL) en la configuración "Lloyd's mirror", 
seguido de ataque mediante iones reactivos (RIE). 
Para caracterizar el resultado satisfactorio del proceso se utilizó microscopía de 
fuerza atómica (atomic force microscopy, AFM), microscopía electrónica de barrido 
de alta resolución (high-resolution scanning electron microscopy, HR-SEM), 
microscopía electrónica de transmisión de alta resolucion (high-resolution 
transmission electron microscopy, HR-TEM) y microanálisis por espectroscopía de 
rayos-X con energía dispersiva (energy-dispersive X-ray spectroscopy microanalysis, 
EDS), pudiéndose comprobar que los motivos presentaban dimensiones mínimas de 
100 nm, perfiles de ataque anisótropos con paredes laterales inclinadas, y zonas de 
GaAs libres de Hf02 que, tras el proceso de ataque, eran estequiométricas, 
atómicamente planas y libres de residuos 
Las ventajas del procedimiento propuesto en comparación con otras técnicas 
basadas en métodos anteriores para la nanoestructuración de capas ultra-finas de 
Hf02 depositadas sobre sustratos de GaAs son: 
1) Mejora en la resolución de los motivos, debido a que ésta sólo está limitada 
por la longitud de onda del láser que utilicemos en el proceso de litografía, lo 
que posibilitaría la reducción de las dimensiones de los motivos por debajo de 
50nm. 
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2) Aumento de la fiabilidad en la transferencia del diseño de los motivos a la 
película de Hf02 debido a que el proceso de litografía no requiere la 
utilización de máscara. 
3) Reducción del tiempo y coste del proceso de litografía con respecto a técnicas 
anteriores por la posibilidad de grabar los motivos nanométricos en la 
fotorresina en un solo paso y en áreas relativamente grandes, lo cual es de 
vital importancia para la manufactura industrial a gran escala. 
4) Trabajo con velocidades de ataque relativamente lentas, debido a la particular 
composición química (CF4) y condiciones experimentales del plasma 
utilizadas en el proceso RIE, lo que permitiría un mayor control del proceso 
de ataque con respecto a técnicas anteriores. 
5) Obtención de valores menores de rugosidad r.m.s en las áreas de GaAs 
abiertas después del ataque, debido a la particular composición química (CF4) 
utilizada en el plasma del proceso RIE, con lo que se conseguiría obtener 
superficies atómicamente planas, con respecto a técnicas anteriores, lo que es 
clave en los procesos de fabricación de una amplia variedad de dispositivos. 
En conclusión, el procedimiento propuesto combina las ventajas de la litografía 
de alta resolución sin máscara que permite grabar áreas grandes en un tiempo 
relativamente corto con un proceso de ataque selectivo altamente controlable para 
proporcionar patrones de motivos nanométricos y superficies atómicamente planas 
tras el proceso de ataque. 
El método propuesto permite definir y fabricar un motivo previamente diseñado o 
una serie de ellos sobre películas ultra-finas de Hf02 depositadas sobre obleas de 
GaAs. Estos soportes estructurados a nivel nanométrico pueden ser utilizados para la 
fabricación de dispositivos electrónicos, ópticos, optoeléctrónicos, fotovoltaicos y 
piezoeléctricos, así como de sensores de gases o pilas de combustible o para su uso en 
la industria de catalizadores. 
Tal como se utiliza en la presente invención el término "sustrato de partida" se 
refiere a una lámina que de modo preferente es una oblea de GaAs sobre la que se ha 
depositado una lámina ultra-fina de Hf02 mediante cualquier método de depósito 
disponible en el mercado capaz de producir películas con espesor y composición 
constante. El término es a título ilustrativo y no esta limitado por el alcance de la 
invención. La preparación del sustrato de partida se lleva a cabo, en nuestro caso 
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5 
particular, mediante el depósito capa atómica a capa atómica (atomic !ayer 
deposition, ALD) de 10 nm de Hf02 sobre obleas de GaAs (001) en las que 
previamente se ha crecido una capa epitaxial de GaAs de 400 nm de espesor por 
epitaxia en fase vapor de compuestos organometálicos (metal-organic vapour phase 
epitaxy, MOVPE). Los sustratos pueden ser fácilmente obtenidos por un experto en la 
materia mediante estas u otras técnicas epitaxiales disponibles en el mercado. 
1O 
Por otro lado, en nuestro caso particular, la fotorresina utilizada fue una resina 
negativa OHKA PS4, pudiendo utilizarse otra fotorresina de características similares 
disponible en el mercado. 
Por otro lado, el diseño previo de los motivos definidos sobre las películas de 
Hf02 puede variarse según la aplicación final que tenga el resultado de la invención. 
15 
20 
25 
Ejemplo de realización de la invención 
Ejemplo 1 
Fabricación de patrones nanométricos de Hj02 mediante nanolitografia por 
inteiferometría láser y ataque seco selectivo con iones reactivos para aplicaciones en 
tecnologías JI!- V CMOS 
Se llevó a cabo la nanoestructuración de láminas ultra-finas de Hf02 depositadas 
sobre sustratos de GaAs (001) mediante litografía por interferometría láser (LinL) en 
la configuración "Lloyd's mirror". La transferencia del patrón a la película de Hf02 
se llevo a cabo mediante ataque con iones reactivos (RIE) usando plasmas de CF 4 y 
02. 
30 
El procedimiento de invención fue llevado a cabo sobre sustratos de partida 
consistentes en láminas de Hf02 de 1 Onm de espesor crecidas mediante ALD sobre 
una oblea de GaAs (001) de 2 pulgadas de diámetro donde se había crecido 
previamente una capa epitaxial de GaAs de 400 nm de espesor mediante MOVPE. 
35 
La nanoestructuración de las láminas de Hf02 se llevó a cabo mediante LinL 
usando un láser de He-Cd (A-= 325 nm) como fuente de luz. Antes del proceso de 
litografía, los sustratos de partida se cubrieron con una capa de 21 Onm de ARC por 
centrifugación, una capa de 20 nm de Si02 por PECVD, y finalmente con una capa de 
fotorresina negativa OHKA PS4 por centrifugación. A continuación se grabó un 
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patrón nanométrico de franjas en la fotorresina mediante LinL. Las muestras fueron 
introducidas entonces en un equipo ICP-RIE (inductively coupled plasma reactive ion 
etching) donde el patrón se transfirió a la lámina de Hf02 mediante cuatro etapas 
sucesivas de ataque. El primer ataque se realizó con un plasma de CF4 con el objetivo 
5 de transferir el patrón de la resina a la capa de Si02, el segundo se realizó con un 
plasma de 0 2 para transferir el patrón de la capa de Si02 a la capa de ARC y eliminar 
los restos de resina, el tercero se llevó a cabo con un plasma de CF 4, con una potencia 
de radio-frecuencia de 100 W, para transferir el patrón de la capa de ARC a la 
película de Hf02 y el cuarto y último ataque se llevó a cabo con plasma de 0 2 para 
1 O eliminar los restos orgánicos de la superficie. Finalmente las muestras fueron 
sumergidas en una disolución de HCl:H20 1:1 y enjuagadas en agua destilada e 
ionizada para limpiar la superficie de GaAs expuesta tras el ataque selectivo de Hf02 . 
La morfología superficial, la estructura y la composición química de las muestras 
15 Hf02/GaAs nanoestructuradas en su estado final, así como en los pasos intermedios 
del proceso de nanoestructuración, fueron estudiadas mediante AFM, HR-SEM, HR-
TEMyEDS. 
El resultado obtenido fueron láminas ultra-finas de Hf02 nanoestructuradas sobre 
20 sustratos de GaAs, con dimensiones laterales de 100 nm, perfiles de ataque 
anisótropos y paredes inclinadas (70°). El proceso de ataque de la lámina de Hf02 con 
plasma de CF4 tuvo lugar a una velocidad de 0.06 nm/s. La superficie de GaAs 
expuesta tras el proceso de ataque selectivo resultó ser estequiométrica, atómicamente 
plana (rugosidad r.m.s.: 0.18 nm), y estar libre de restos de Hf02 o subproductos de la 
25 reacción de ataque. 
La Figura 2 muestra los resultados de la invención referidos a este ejemplo en 
particular en base a los análisis de HR-SEM (Fig.2 a) y HR-TEM (Fig.2 by Fig. 2c), 
donde se observan los motivos de franjas de Hf02 de 100 nm de anchura con un 
30 período de 192 nm obtenidos mediante el método de invención. 
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REVINDICACIONES 
l. Método de nanoestructuración de láminas de un óxido dieléctrico de alta 
permitividad -high- K- caracterizado porque comprende realizar una nanolitografia 
5 por interferometría láser en la configuración "Lloyd's mirror" y posterior tratamiento 
mediante un ataque con iones reactivos, siguiendo las siguientes etapas: 
a) depósito de una capa antirreflectante sobre una lámina sustrato de partida, 
e) depósito de una capa de Si02 , 
e) depósito de una fotorresina sobre el producto de la etapa b ), 
1 O d) grabado de los motivos en la fotorresina mediante nanolitografia por 
interferometría láser en la configuración "Lloyd's mirror" (LinL). 
d) transferencia de los motivos a la capa de Si02 mediante ataque por RIE 
f) transferencia de los motivos a la capa de ARC mediante ataque por RIE 
g) eliminación de la fotorresina mediante ataque por RIE y transferencia de los 
15 motivos a la lámina sustrato de partida mediante RIE 
h) eliminación de los residuos orgánicos de la capa de ARC mediante RIE. 
2. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque el sustrato de partida son 
láminas ultra-finas de Hf02 depositadas sobre obleas de GaAs. 
20 
3. Método según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado porque en la etapa a) el 
depósito de la capa antirreflectante se realiza por centrifugación. 
4. Método según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado porque en la etapa b) el 
25 depósito de la capa de Si02 se realiza por deposición química en fase vapor asistida 
con plasma. 
5. Método según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado porque en la etapa e) el 
depósito de fotorresina se realiza por centrifugación. 
30 
6. Método según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado porque en la etapa e) la 
transferencia de los motivos a la capa de Si02 se realiza mediante ataque por RIE con 
plasma de CF4 . 
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7. Método según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado porque en la etapa f) la 
transferencia de los motivos a la capa antirreflectante se realiza mediante ataque por 
RIE con plasma de 0 2. 
5 8. Método según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado porque en la etapa g) la 
eliminación de la fotorresina se realiza mediante ataque por RIE con plasma de 0 2 y 
transferencia de los motivos a la capa de Hf02mediante RIE con plasma de CF 4. 
9. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque en la etapa h) la 
1 O eliminación de los residuos orgánicos de la capa antirreflectante se realiza mediante 
RIE con plasma de 0 2 y limpieza final, preferentemente con HCl diluido y posterior 
enjuagado con agua destilada y desionizada. 
10. Método según la reivindicación 1, caracterizado porque comprende las 
15 siguientes etapas: 
a) depósito de una capa antirreflectante sobre sustratos de partida consistentes en 
láminas ultra-finas de Hf02depositadas sobre obleas de GaAs, 
b) depósito de la capa de Si02por deposición química en fase vapor asistida con 
plasma. 
20 e) depósito de una fotorresina por centrifugación, 
d) grabado de motivos en la fotorresina mediante nanolitografía por 
interferometría láser en la configuración "Lloyd's mirror", 
e) transferencia de motivos a la capa de Si02mediante ataque ataque por RIE con 
plasma de CF4, 
25 f) transferencia de motivos a la capa de ARC mediante ataque por RIE con 
plasma de 02, 
g) eliminación de la fotorresina mediante ataque por RIE con plasma de 0 2 y 
transferencia de los motivos a la lámina de sustrato capa de Hf02 mediante RIE 
con plasma de CF4, 
30 h) eliminación de los residuos orgánicos de la capa antirreflectante mediante RIE 
con plasma de 0 2 y limpieza final, preferentemente con HCl diluido y posterior 
enjuagado con agua destilada y desionizada. 
11. Una lámina nanoestructurada de un óxido dieléctrico de alta permitividad -high­
35 K- sobre un sustrato, caracterizada porque comprende una oblea de un compuesto 
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5 
10 
15 
20 
25 
semiconductor III-V y sobre ella una capa de óxido refractario cuya constante 
dieléctrica está comprendida entre 10 y 100. 
12. Una lámina nanoestructurada sobre un sustrato según la reivindicación 11, 
caracterizada porque el semiconductor III-V es un arseniuro o un fosfuro. 
13. Una lámina nanoestructurada sobre un sustrato según la reivindicación 11, 
caracterizada porque el óxido dieléctrico está seleccionado entre Hf02, Ab03, Zr02 y 
Ta2Ü3. 
14. Una lámina nanoestructurada sobre un sustrato según la reivindicación 11 
caracterizada porque es una lámina de Hf02 sobre una oblea de GaAs. 
15. Una lámina nanoestructurada caracterizada porque es obtenible mediante el 
procedimiento definido en una de las reivindicaciones 1 a 10. 
16. Dispositivo caracterizado porque comprende una lámina o láminas definidas en 
una de las reivindicaciones 11 a 15. 
17. Dispositivo según la reivindicación 14, caracterizado porque es un dispositivo 
seleccionado entre un dispositivo electrónico, óptico, optoelectrónico, fotovoltaico, 
piezoeléctrico, un sensor de gases y una pila de combustible 
18. Uso de una lámina sustrato definida en una de las reivindicaciones 11 a 15, o de 
un dispositivo definida en la reivindicación 16 o 17 para su aplicación en la industria 
de catalizadores. 
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1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
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D01 BENEDICTO, M., et al., Fabrication of HfO2 patterns 
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2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
El objeto de la invención es un método de fabricación de nanoestructuras en láminas de óxido dieléctrico, las láminas y su 
uso. 
 
- Novedad (Art. 6.1 LP): 
 
El documento D01 divulga una lámina nanoestructurada de HfO2 sobre GaAs para la fabricación de dispositivos 
electrónicos. Por lo tanto, la lámina de la invención, recogida en las reivindicaciones 11 a 15, el dispositivo, recogido en las 
reivindicaciones 16 y 17 y el uso, recogido en la reivindicación 18, carecen de novedad. 
 
- Actividad inventiva (Art. 8.1 LP): 
 
El documento D01 divulga un método de fabricación de nanoestructuras en capas de HfO2 nanométricas (10-15 nm) 
crecidas sobre sustratos de GaAs. El método comprende depositar una fotorresina sobre el dieléctrico, grabado de los 
motivos en la fotorresina mediante nanolitografía por interferometría, ataque de las zonas de HfO2 expuestas por RIE 
utilizando un plasma. 
 
El procedimiento divulgado en D01, considerado el estado de la técnica más cercano, difiere del procedimiento de la 
invención en el depósito del sistema de tres capas (capa antirreflectante, SiO2 y fotorresina) sobre la capa del dieléctrico, 
antes de llevar a cabo la litografía. Por lo tanto, se considera que el procedimiento de la invención, según se recoge en las 
reivindicaciones 1 a 10, presenta novedad (Art. 6.1 LP). 
 
La capa antirreflectante (ARC) reduce los efectos de interferencia que se producen entre la luz incidente y la reflejada por la 
fotorresina y el sustrato y también absorbe la luz residual que no ha absorbido la fotorresina. Con respecto a la capa de 
SiO2, se utiliza para aumentar la selectividad del ataque químico. 
 
Sin embargo, el uso del sistema de tres capas en nanolitografía, al objeto de optimizar el procedimiento, es conocido en el 
estado de la técnica, como, por ejemplo, se divulga en el documento D02. 
 
Teniendo en cuenta el procedimiento divulgado en D01 y las enseñanzas de D02, el experto en la materia podría llegar al 
procedimiento de la invención recogido en las reivindicaciones 1 a 10, sin el ejercicio de la actividad inventiva. Por lo tanto, 
se considera que el objeto de la invención, recogido en dichas reivindicaciones carece de actividad inventiva (Art. 8.1 LP). 
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